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Midiirliikkleri sinirlart igerisinde yer alan esityashh Dogu Ladini-
Saricam karigik mescerlerinden (LCs veya CsL) Ercanli (2010) tarafindan alinan 161 adet 6rnek alanlardan elde edilen
veriler kullanilmistir. Mescerelerin ¢ap dagilimlarinin %25, %50 ve %95°lik ylizdelik degerlerine gore parametreleri
hesaplanan 3 parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonuna iligkin Hata kareler Toplanmu (HKT) degeri; 6126730,
Hatalarin Ortalama Kare Kokii (HKOK) degeri; 67.5172, R%, degeri; 0.6121, AIC degeri; 11351.16 ve SBC degeri ise;
11366.77 olarak elde edilmistir. Derin 6grenme algoritmasinin egitim siireci, 6rnek alanlarin belirli ¢ap basamagina
karsilik gelen aga¢ sayisi (n ha) ozelliginin ¢ikti degiskeni; 6rnek alanm toplam agag sayist ( N ha), ilgili cap
basamaginin orta degeri (cm) ve dagilimin %25, %50 ve %95°lik ylizdelik degerlerini girdi degiskeni esas alinarak,
“nfolds=5" alt secenedi ile “k sayisi kadar capraz dogrulama” yontemi ile uygulanmustir. Bu egitim siireci, R
yazilimmin H,0 paketi kullanilarak gerceklestirilmis, algoritma yapisinin olusturulmasinda, néron sayisi; 100 ve
transfer fonksiyonu “Rectifier” fonksiyonu segilmistir. Derin 6grenmede, agin basarisim etkileyen katman sayisinin
belirlenmesinde ise, derin 6grenme algoritmalarina iliskin 8 farkli katman (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 katman secenekleri)
secenegi ¢esitli istatistiki basar1 6l¢iit degerlerine gore karsilagtirilmistir. Yapilan bu karsilastirmada, HKT degeri;
1286083, HKOK degeri; 30.9570, deﬁz degeri; 0.9184, AIC degeri; 9252.41 ve SBC degeri ise; 9278.44 olarak elde
edilen 5 katmanli derin 6grenme algoritmasi, ¢ap dagilimimi modellemede en basarili olarak belirlenmistir. 3
parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonuna goére derin 6grenme ile HKT degerinde; % 79.01 azalis, HKOK
degerinde % 54.15 azalis, R°diiz. degerinde % 30.63 artis, AIC degerinde % 18.49 azalis ve SBC degerinde % 18.37
azalis elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Cap Dagilimi, Derin Ogrenme Algoritmasi, Tahmin, Hata kareler toplam

Use of Deep Learning Algorithms for Modelling Forest Diameter Distributions: A Case
Study of Oriental Spruce and Scots Pine Mixed Stands in Trabzon-Giresun Forest

ABSTRACT

To model dimeter distribution by using Deep Learning Algorithms, an application of an Artificial Intelligence, the
data, obtained from 161 plots sampled by Ercanli (2010) from even aged Scotch Pine-Oriental Spruce mixed stands
located in Trabzon and Giresun Forest District Enterprise, were used in this study. Sum of Squared Errors (SSE), Root
Mean Squared Error (RMSE), R%dj., AIC and SBC for 3-Parameter Weibull probability density function were
6126730, 67.5172, 0.6121, 11351.16 and 11366.77, respectively. The Deep Learning Algorithm were trained including
the target independent as number of trees (ha™) at any diameter class in the sample plots and input variables as total
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number of trees of sample plots, middle value of any diameter class, %25, %50 and %95 percent values of these
diameter distributions and also based on the cross-validation fitting process with “nfolds=5". This training process were
carried out using H,0 open source machine learning platform in R software environment and also the number of 100
neurons and “Rectifier” transfer function were selected in training algorithms. Especially, eight different layer choices
(3,4,5,6,7,8,9, 10 layer choices) for deep learning algorithms were compared based on different success criteria to
determine best predictive number of layer. Based on these criteria, five-layer deep learning algorithm yielded the best
predictive results for individual volume values with SSE of 1286083, RMSE of 30.9570, R’adj. of 0.9184, AIC of
9252.41 and SBC of 9278.44. Compared five-layer deep learning algorithm with 3-Parameter Weibull probability
density function, 79.01% decrease in SSE, 54.15% decrease n RMSE, 30.63% increase in R’adj., 18.49% decrease in
AIC and 18.37% decrease in SBC were obtained by the deep learning algorithm.

Keywords: Diameter Distribution, Deep Learning Algorithm, Prediction, Mean squared error

1. Giris

Ormancilikta, cesitli kosullar altindaki
mescerelerin artim ve biiylime degerlerinin tahmin
edilmesinde, envanter verilerinin giincellenmesinde,
mescerelerden elde edilebilecek odun hasilasinin
belirlenmesinde, silvikiiltiirel islem se¢eneklerinin
degerlendirilmesinde yaygin bir bigimde artim ve
biliylime modelleri kullanilmaktadir (Burkhart, 1995;
Garcia, 2001). Bu bakimdan, biiyiime modelleri,
mescerelerin  bugiinkii ve gelecekteki artim ve
bliyiime degerleri ile mescere dinamiklerindeki
degisimi tahmin etmektedir (Gadow and Hui, 1999).
Ormanlardan elde edilecek iiriin ¢esitlerine iligskin
tahminler, basta ormancilik planlamasi olmak {izere
cesitli ormancilik ¢aligmalarinda 6nemli bir bilgi
girdisidir (Maltamo, 1997; van Laar and Akga,
2007). Mescereler hakkindaki ayrintili tahminlerin
elde edilmesi, mescere icinde agaglarin c¢ap
basamaklarina dagilimlarimin ortaya konulmasi ve
tahmin edilmesi ile miimkiin olabilmektedir
(Rennolls et al,, 1985). Mescerelerin c¢ap
dagilimlarinin tahmin edilmesinde, ¢ap dagiliminin
(frekans tablosunun), belirli bir olasilik yogunluk
fonksiyonunu “probability density function (pdf)”
temel alinarak modellenmesi, en yaygin kullanilan
yontemdir. Istatistik yogunluk fonksiyonlari, belirli
cap degerlerine iliskin frekans degerinin toplam
birey sayisina oranini veren istatistiksel fonksiyonlar
olup, bu fonksiyonlar yardimiyla, basta aga¢ sayist
olmak iizere, mescerelerin gogiis yiizeyi ve hacim
degerlerinin farkli ¢ap basamaklarina dagilimlarina
iligkin tahminler elde edilebilmektedir (Ercanli,
2010). Cap dagilimi konusundaki ilk caligmalar,
1883 yilinda Gram’in kayin mescerelerinin ¢ap
dagilimlarin1 normal dagilimla ve 1898 yilinda De
Liocourt’un degisik yasli mescerelerde c¢ap
dagilimlarint  exponential dagilimla tanimladigi
caligmalardir (Ercanli, 2010). 1930’11 yillarda, gesitli
matematik serileri kullanilarak ¢ap dagilimlar
modellenmeye calisilmistir. Ormancilikta, 1960’1
yillarla birlikte (Clutter and Bennet, 1965) cap
dagilimlarinin modellenmesinde, istatistik yogunluk

fonksiyonlarinin “probability density function (pdf)”
kullanimina iligkin ~ ¢alismalar  yiirGitiilmiistiir.
Ozellikle, ormancilikta modellemenin daha da 6énem
kazanmasi ile ¢ap dagilimlarimin modellenmesinde
farkli olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak
bir¢ok calisma gergeklestirilmistir (Bailey and Dell,
1973; Smalley and Bailey, 1974; Hafley and
Schreuder, 1977; Rennolls et al.,1985; Knoebel et
al., 1986; Pukkala et al., 1990; Saramaki, 1992;
Maltamo et al., 1995; Maltamo, 1997; Packard,
2000; Liu et al., 2004; Palahi et al., 2006; Podlaski
2006; Nord-Larsen and Cao, 2006; Palahi et al.,
2007). Bu konuda yapilan gesitli arastirmalarda
farkli olasilik yogunluk fonksiyonlari dnerilmesine
karsin, 3 parametreli Weibull fonksiyonu, model
yapilarinin olduk¢a esnek olmalari ve farkli cap
dagilimlarint modellemedeki basarilar1 ile diger
dagilim fonksiyonlarina gére one ¢ikmustir (Bailey
and Dell 1973; Matney and Sullivan 1982; Liu et al.,
2004; Cao, 2004; Palahi et al., 2006). Ulkemizde ise,
cap dagilim modellenmesinde olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 kullanilarak farkli tiirler i¢in gesitli
caligmalar gergeklestirilmistir (Saragoglu, 1988;
Yavuz, 1992; Carus, 1996; Atici, 1998; Yavuz vd.,
2002; Carus ve Catal, 2008; Ercanli, 2010; S6nmez
vd., 2010; Kahriman ve Yavuz, 2011; Karakas,
2013; Ercanli vd., 2013; Dogdas, 2014; Bolat,
2015a; Giines, 2015).

Cap dagilimlarmi belirli olasilik fonksiyonu ile
modellenmesi  yaninda, arttm ve  biiyiime
modellemesinde, yapay =zeka uygulamalari olan
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Derin Ogrenme
Algoritmalariin kullanimi1 da 6nem kazanmaktadir.
Ozellikle son yillarda, YSA’ nin ¢esitli tek agac ve
mescere Ozelliklerinin artim ve biiyiime degerlerinin
tahmin edilmesinde kullanimina iliskin c¢aligmalar
gerceklestirilmistir.  Ulkemizde ~ YSA  teknigi
kullanilarak, Ozgelik et al. (2008), agac¢ hacimlerini;
Diamantopoulou and Ozcelik (2012) ve Ozgelik et
al. (2013), Bolat (2015b), aga¢ boyunu; Ozcelik et
al. (2014), agaclarin govde caplarini;
Diamantopoulou et al. (2015), 2 parametreli Weibull
olasilik yogunluk fonksiyonun parametrelerini;
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Ercanli vd. (2016a) ve Giinlii ve Ercanli (2017),
uzaktan algilama verileri ile mescere karbonunu,
Ercanli vd. (2016b) ¢ap artimini; Bolat ve Ercanli
(2016) ve Ercanli ve Bolat (2017), ¢ap dagilimlarini;
Ercanli vd. (2015), agaclarin yas-boy iliskilerini;
Senyurt vd. (2015), cesitli mescere Ozelliklerini;
Ercanli vd. (2018), yaprak alan indeksini tahmin
etmislerdir. Yapay zekanin diger bir ¢esidi olan
Derin Ogrenme algoritmalar1 ise, tahminleme ve
siniflandirma gibi uygulamalarda oldukc¢a basarili
sonuglar verebilmektedir (LeCun et al.,, 2015;
Carranza-Rojas et al., 2017). Derin 06grenme
kavrami, 2010’lu yillarda kullanilmaya baslanmis
olup, oOzellikle derin 6grenme ile c¢ok sayida,
milyonlarca ve hatta milyarlarca, veriye iliskin
analizlerin ¢ok katmanli olarak yapilmasi, etkin ve
basarili sonuglarin iiretebilmesini saglamaktadir.
Derin 6grenme yapisal olarak, YSA ile benzerlikler
gostermesine karsin; yapay sinir aglari, genelde 1-2
katman ve 20-30 nérona ile smurl bir yapiya sahip
iken, derin O0grenme 5-10 katman ve yiizlerce ve
binlerce néron ile olduk¢a karmasik bir yapida
olabilmektedirler. Basta derin 6grenme olmak {izere,
yapay zeka tekniklerinin bu karmasikligi da, bu
tekniklerin insan beyninin 6grenme ve karar verme
yontemlerinden esinlenerek gelistiriliyor olmasindan
gelmektedir. Giliniimiiz literatiiriinde, ormanlarin
bliyiime tahminleri i¢in YSA kullanimina iliskin
belirli sayida calisma gergeklestirilmesine karsin,
diger bir yapay zeka c¢esidi olan derin 6grenme
algoritmalarini kullanan bilimsel ¢alismalar heniiz
baslangic asamasindadir. Bu calismada, Ulkemizin
Dogu Karadeniz Bolgesinde yer alan Trabzon ve
Giresun Orman Bolge Midiirliiklerinde 6nemli bir
yayilis gosteren Dogu Ladini-Sarigam karisik
mescerelerinin ¢ap dagilimlarinin modellenmesinde

Derin  6grenme  Algoritmalarinin  kullaniminin
degerlendirilmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve yontem

Bu c¢aligmada, arastirma materyali olarak,

Trabzon ve Giresun Orman Bolge Miidiirliikleri (O.
B. M.) smurlar igerisinde yer alan esityasli Dogu
Ladini-Saricam karisik mescerlerinden (LCs veya
CsL) Ercanli (2010) tarafindan alinan 161 adet 6rnek
alanlardan elde edilen veriler kullanilmigtir. Bu
calismada, Trabzon O.B.M. smirlan igerisindeki
Torul Orman Isletme Miidiirliigii Zigana Orman
Isletme Sefliginden 30, Kiirtin O.1.S’den 20,
Sarigdag O.1.S’den 18, Oriimcek O.1.S’den 20,
Magka Orman sletme Miidiirliigii Catak O.1.S’den 8
ve Siirmene O..M Caykara O.1.S.’den 10 adet
olmak {izere toplam 106 adet 6rnek alan alinmigtir
(Ercanli, 2010). Giresun O.B.M.  smirlan
icerisindeki Tirebolu O.I.M Akilbaba O.1.S’den 17,

Dereli O.I.M. ikisu O.1.§’den 14, Espiye O.L.M
Karaduga O.1.S.’den 24 adet olmak iizere toplam 55
adet 6rnek alanlar alinmigtir (Ercanli, 2010).

Ornek alanlar daire bigiminde olup, biiyiikliikleri
mescere yapisi ve karisim durumuna gore 600 m? ile
1200 m?® arasinda  degismektedir.  Calisma
kapsaminda alinan 6rnek alanlarda; gogiis ¢aplart 8
cm ve daha blyiik tiim agaglarda g6giis ¢cap1 (dy.ag),
her iki tiir icin ¢ap basamaklarinda dengeli bir
sekilde dagitilan 20-25 agagta boy, tepe baslangic
yuksekligi, tepe ¢api, dip kiitiik ¢capt (dg30) ve ¢ift
kabuk kalinhg olciilmiistiir. Olgiilen bu boy
degerlerinin ayrica hektarda 100 aga¢ yontemine
gore belirlenmis sayida en boylu agaclari icermesine
de 6zen gosterilmistir. Cap Olglimleri, ¢ap Olger ile
mm hassasiyetinde, boy Ol¢limleri ise; Vertex
Haglof Boy Olger ile cm hassasiyetinde
gerceklestirilmistir.

Aragtirma materyali olan toplam 161 6rnek alan
verisinden, 137 6rnek alan verisi rasgele segilerek,
Derin Ogrenme Algoritmalarinin  egitiminde ve
tahminlerin elde edilmesinde kullanilmis olup; 24
adet Ornek alan verisi ise, egitim siireci
gerceklestirilmis olan agin denetlenmesinde ve
simiilasyonlarin elde edilmesinde kullanilmustir.

2.1. Cap dagilimlarimin modellenmesi

Orman  mescereleri  igindeki  farkli  ¢ap
basamaklarindaki aga¢ sayilarini tahmin etmek iizere
istatistik  biliminin bir konusu olan Olasilik
Yogunluk Fonksiyonlarmin “Probability Density
Function (pdf)” kullamm yaygindir.  Olasilik
yogunluk fonksiyonlari, belirli bir ¢ap degerinde (x
degeri) ya da ¢ap degerleri arasinda bulunan birey
sayisinin (f, frekans degeri), mesceredeki toplam
birey sayisina olan oranini, 0 ile 1 arasindaki bir
deger olarak veren fonksiyonlardir. Olasilik
yogunluk fonksiyonlari, ayrica belirli bir ¢ap
degerine kadar olan kiimiilatif toplam birey sayisinin
oranini da verebilmektedir. Ormancilik
literatiiriinde, cok farkl fonksiyonlarinin
karsilastirilmasina iliskin ¢alismalar yapilmis olup,
ozellikle esnek ve farkli dagilimlarnn temsil
kabiliyetleri ile 3 Parametreli Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonu cap dagilimlarinin
modellenmesinde basarili sonuglari ile 6ne ¢ikmustir
(Smalley and Bailey 1974, Lohrey and Bailey 1977,
Feduccia et al. 1979, Matney and Sullivan 1982,
Clutter et al. 1984, Baldwin and Feduccia 1987; Liu
et al., 2004; Cavlovi¢ et al., 2006; Palahi et al. 2006:
Zhang and Liu, 2006; Gorgoso-Varela et al. 2007,
Jiang and Brooks 2009; Andrasev et al. 2009). Bu
bakimdan, bu calismada da, diger calismalarda
basariyla kullanilmig olan 3 parametreli Weibull
olasilik yogunluk fonksiyonu, c¢ap dagilimlarini
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modellemek iizere secilmistir. 3 parametreli Weibull
Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (Bailey and Dell,
1973) asagidaki gibi gosterilebilir;

Faoapn =25 en(-(59)") @

Bu formiilde, x: c¢ap (cm), a, 5,y ise olasilik
yogunluk  fonksiyonun  parametreleridir.  Bu
parametrelerden, a (alfa); Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonun konum (location) parametresi iken, S
(beta); Olgek (scale) parametresi ve y (lambda) ise;
bigim (shape) parametresidir. Kiimiilatif Weibull
dagilimi ise agagida verilmistir.

F(x,a,B,y) =1—exp (— (X‘%V)a) (2)

Weibull fonksiyonun konum parametresi («); ¢ap
dagilimdaki en kiigiik ¢ap degeri ile iliskili iken,
Olgek parametresi (f); cap dagilimin yayginligimi ve

bigim parametresi (y)
tanimlamaktadir.

3 parametreli  Weibull
parametrelerinin  tahmin
yontemler  Onerilmesine  karsin,  basit ve
uygulanabilir yontemler olan ve dagilimlarin
modellenmesinde basarili sonugclar veren
yuzdelikleri esas olan esitlikler kullanilmistir
(Knowe, 1992; Bailey et al., 1989; Knowe et al.,
1997; Liu et al., 2004; Cao, 2004; Poduel, 2011,
Poduel and Cao, 2013). Bu c¢alismada; c¢ap
dagilimlarinin %25, %31, %50, %63 ve %95’lik
degerlerine karsilik gelen c¢aplari esas alan 4 farkli
esitlikler esas alinarak, 3 parametreli Weibull
fonksiyonuna iligskin parametreler hesaplanmistir
(Cao, 2004; Poduel, 2011; Poduel and Cao, 2013).
Cap dagilimimin yiizdeliklerini esas alan esitlikler,
Cizelge 1’de ayrintili olarak verilmistir. Bu
esitliklerdeki cap dagilimlariin yiizdelik degerleri,
SPSS adli bir istatistik paket programi kullanilarak
hesaplanmistir (SPSS 15.0 Inc., 2005).

ise; dagilimin  seklini

fonksiyonuna iligkin
edilmesinde,  farkli

Cizelge 1. Olasilik Yogunluk fonksiyonlarinin parametrelerinin tahminine iliskin Esitlikler (Cao, 2004; Produel, 2011,

Produel and Cao, 2013).

Yontem Esitlikler

W1 ve VTR degelet [ o ) g

:sas alan eil ikler min Ln(d%“;q()l_zr;(;%”_q) (—Ln(1—0.63))%

o ~ - Ty

e/gjg al;/ﬁ es?[lgilil:elrlk degerier a=0.5"dpin Y= Ln(do/l;s(—L:)(:Zzgz/)so—a) p= e 2

%25, %50 ve %95'lik L (Ln(l_o.gs); (Cenazosor

dege’rleri esas alan esitlikler a=0.5"dp Y= Ln(do/;_L:)(:Zzz/zs_a) = —usox 1
’ ° (-Ln(1-0.50))¥

%31, %50 ve %63’lik L (Z’l(:ggi)) I

degerleri esas alan esitlikler a=0.5"dp Y= (e a)(—Ln'(dz/31— ) B= %50 T
° ° (-Ln(1-0.50))¥

Esitliklerde; n; ornek alandaki aga¢ sayisini, d,,;,; 6rnek alandaki minimum ¢api, do,,s, doy31, doyso Qoses dosos; Sap
dagilimda verileri kiigiikten biiyiige dogru siralandiginda %25°lik, %31°1ik, %50°lik, %63’lik ve %95’lik veriye karsilik

gelen ¢ap degerini gostermektedir.
2.2. Derin 6@renme algoritmalari

Derin Ogrenme Algoritmalari, yapay zeka
yontemlerinden birisi olup, insan beyninin 6grenme
ve karar verme karakteristikleri esas alinarak
gelistirilmistir. Yapay zekanmn derin &grenme
algoritmalarindan daha eski olan ve daha fazla
kullanim alan1 bulmus olan yapay sinir aglari; giris
(input layer), gizli (hidden layer) ve ¢ikt1 (output
layer) katmanlar1 olmak iizere belirli sayida katman
iceren bir yapiya sahip iken, derin 6grenme ise ¢ok
sayida 5,10 ve hatta onlarca katmani i¢eren oldukga
kompleks  bir  yapidadir. Derin  6grenme
algoritmalarinin ¢ok katmanli ve kompleks yapilar
yaninda, egitim siireglerinin gergeklestirilmesinde,
bilgisayarlarm Grafik Islemci {initelerini (Graphics
Processing Unit, GPU) kullanmalar1 ile de one
¢ikmaktadirlar. 2010 yillindan itibaren, yapay sinir

aglarin Gtesinde bir yapay zeka uygulamasi olarak
kullanimi 6ne c¢ikmaya baglayan Derin 6grenme
Algoritmalar;,  glniimiizde  hizla  popiilerlik
kazanmistir. Gerek yapay sinir aglari gerekse ¢ok
katmanli bir yapay sinir ag c¢esidi olan Derin
Ogrenme Algoritmalar ile ormanlarin, mescerelerin
ve tek agaclarin artim ve biiylime degerlerinin
tahmini, cesitli yazilimlar vasitastyla
gerceklestirilebilmektedir. Bir Derin  Ogrenme
Algoritmasi ile tahminlerin elde edilmesi, temelde
veriler arasindaki iligkileri (giris ve ¢ikti
degiskenleri iliskileri) 6grenme siirecini (training)
icermekte olup, 6grenme siireci de olduk¢a yogun
matematik islemlerden olusmaktadir. Bu c¢alismada,
derin Ogrenme algoritmalarna iliskin  egitim
siireglerinin gerceklestirilmesinde, R yazilim dilinde
olusturulmus (kodlanmis) H,0 paketi kullanilmistir
(H20.ai Team, 2018). H,0 paketi, agik kaynak kodlu

125



Ercanli ve ark. (2018) Anadolu Orman Arastirmalar1 Dergisi 4 (2) 122-132

bir yapay zeka platformu olup, “Generalized Linear
Models”, “Gradient Boosting Machines”, “Random
Forests”, “Deep Neural Networks (Deep Learning)”,
“Stacked Ensembles”, “Naive Bayes”, “Cox
Proportional Hazards”, “K-Means”, “PCA” ve
“Word2Vec” gibi yapay =zeka uygulamalarimi
icermektedir. Ozellikle, R yazilimi ile kodlanmis
olan H,0 paketi, ¢ok sayida veriden ve degiskenden
olusan sistemlere iliskin analizleri gerceklestirmekte
oldukca etkin, hizli ve basarili  sonuglar
verebilmektedir. R yazilim mimarisine sahip H0
paketi, bu bakimdan olduk¢a kompleks derin
O0grenme algoritmalarini ¢ozebilmekte ve tahminler
elde edebilmektedir.

Bir derin 6grenme algoritmasini olustururken,
katman sayisi, noron sayist ve transfer fonksiyon
cesidi gibi algoritma parametrelerinin belirlenmesi,
tahmin sonuc¢larinin basarisint etkileyen onemli
karar siiregleridir. Ayrica, 6zellikle derin 6grenme
ile tahmin edilecek olan ve ¢ikt1 degiskeni olarak
isimlendirilen Ozellik ile tahminde girdi degiskeni
olacak ¢esitli oOzelliklerin belirlenmesi de, agin
tahmin basarisini etkileyen diger parametreler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu calismada, mescerelerin
farkli ¢ap basamaklarindaki (kademelerindeki) agag
sayilarinin tahmin edilmesi amaglandigindan; derin
ogrenmeye iliskin ¢iktt degiskeni; belirli bir cap
kademesinde (cap basamagi araligt 4 cm olarak
almmis olup; 8.0-12, 12.1-16, 92.1-96 ve
96.1-100 cm’lik ¢ap kademeleri gibi) bulunan agag
sayisinin (f, frekans degeri), 6rnek alan biiylikliigiine
gore hesaplanmis hektardaki (n  hal) degeri
alinmistir. Algoritmanin girdi degiskenleri ise; ilgili
cap kademesi orta degerine karsilik gelen cap degeri
(cm), 6rnek alanm toplam agac sayist (N ha') ve
olasilik yogunluk fonksiyonlarinin parametrelerinin
tahminine iligkin esitliklerde en basarili olarak
belirlenen dagilimin yiizdelik degerlerine karsilik
gelen c¢ap degerleridir (cm). Derin &grenme
algoritmalarinda, ¢ok sayida farkli katman ve ndron
sayilar1 ile transfer fonksiyonu secenekleri s6z
konusudur. Bu c¢alismada, ndron sayisi sabit
tutulmus ve 100 olarak se¢ilmis olup, ayrica transfer
fonksiyonu da  “Rectifier” fonksiyonu esas
almmustir. Derin 6grenmenin en temel 6zelligi olan
gizli katman (hidden layer) sayisi i¢in de, 3 katman
sayisindan (derin 6grenme algoritmasinin minimum
katman sayis1) 10 katman sayisina olmak iizere 8
fakli (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 katmanli) katman
sayilar1 segenegi ile veri egitimi gerceklestirilmis,
cap basamaklarina karsilik gelen aga¢ sayilarinin
tahmin sonuglarinin basari durumlari
karsilagtirilmisgtir,

Derin 6grenme algoritmasi ile tahminlerin elde
edilmesinde diger bir 6nemli konu da, egitimde ve
denetimde kullanilacak verilerin ayirilmasi yontemi

olup; “k sayisi kadar c¢apraz dogrulama” (K-Fold
Cross Validation) yontemi, egitim siirecinin basinda
%75 egitim-%25 test verisi ayirimini esas alan basit
yaklasima gore, veri ayirmada olusabilecek hatalar1
en az indirgeyebilmektedir. H,0 paketi, “nfolds alt
secenegi ile “k sayisi kadar capraz dogrulama”
yontemi, egitim siirecine katilabilmektedir. Bu
caligmada da, “k sayisi kadar c¢apraz dogrulama”
yontemi, “nfolds” segenegi, en c¢ok tercih edilen
deger olan 5 degeri esas alinarak (nfolds=5)
uygulanmustir.

2.3. Derin 6grenme algoritma tahminlerinin
simiilasyonu ve denetlenmesi

Yapay zeka uygulamalari ile egitim siireclerinde
s6z konusu olabilecek 6nemli bir sorunda, agin
verileri ezberlemesi ve egitimin tam olarak
saglanamamasit ve agin belirli girdi degiskenlere
tesadiifi  degerler atamasidir. Bu problemin
denetlenme siireci de; agin egitiminde kullanilmamus
bir veri seti i¢in tahminlerin elde edilmesi
(simiilasyonlarin) ve bu tahmin degerleri ile gozlem
degerleri arasindaki farkin test edilmesi ile
yapilabilmektedir. Bu c¢alismada da, wverilerin
egitiminde kullanilmamis olan 24 6rnek alan verisi
icin derin O0grenme algoritmasi ile tahminler elde
edilmis ve bu ornek alanlar i¢in derin 6grenme
algoritmasina dayanan agin simiilasyonu
gerceklestirilmistir. S6z konusu bu simiilasyona
iliskin tahmin degerleri ile gozlem degerleri
arasindaki fark test edilmesinde ise, “Eslendirilmis
Iki Ornek Testi (Paired t test)” kullanilmustir. Bu
ornek alanlarin farkli ¢ap simiflari i¢cin gbzlemlenen
agac sayilari ile en basarili olarak belirlenen derin
ogrenme algoritmasi kullanilarak tahmin edilen agag
sayilar1 arasinda, istatistiksel olarak bir farklilik
olmamasi durumunda (p>0.05); agin ezberlemesi
probleminin olmadigi ve agin etkin ve dogru
tahminler verebildigi sonucuna varilir. Bununla
birlikte gézlemlenen ve ag tarafindan tahmin edilen
agac sayilar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml bir
fark olmas1 durumunda ise (p<0.05); derin 6grenme
algoritmasinin ~ dogru  tahminler  sunamadig1
sonucuna varilabilir.

2.4. Karsilagtirma olgiitleri

Bu ¢alismada, ¢ap dagilimimnin gesitli ylizdelik
degerlerini kullanan 3 parametreli Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonu ile farkli katman sayilarma
sahip derin 6grenme algoritmalarina dayanan yapay
zeka ile tahminler elde edildikten sonra, farkli
yontemler ile elde edilecek tahminlerin bagari
durumlarinin  karsilastirilmasinda istatistiki  6lgiit
degerleri kullanilmistir. Bu basar1 Olgltleri ise;
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Diizeltilmis Belirtme Katsayisi (R%gj), Akaike Bilgi
Olgiitii (AIC), Schwarz’m Bayesian Bilgi Olgiitii
(SBC), Hatalarin Ortalama Kare Kokii (the root

mean square error, RMSE) degeri olmak iizere dort
adettir. Kullanilan bu o6lgiitlere iligkin formiiller
asagida verilmistir.

Diizeltilmis Belirtme Katsayis1 (R, ) = 1 — % 3)
Akaike Bilgi Olgiitii (AIC) = n-In (0) + 2k )

Schwarz’in Bayesian Bilgi Olgiitii (SBC) = n - In (
Hatalarin Ortalama Kare Kokii (RMSE) = %

Bu formiillerde, HKT; regresyon dis1 kareler
toplamu olup, gozlem degerinden farkli yontemler ile
elde edilen tahmin degerlerinin ¢ikarilmasi ile elde
edilen  model hatalarmin ~ karesi olarak
hesaplanmistir. YAKT ise; Y ayrilis kareler toplami
olup, gozlem degerinden gozlem degerlerine iliskin
ortalama degerinin ¢ikarilmasi elde edilen farkin
karesi alinarak hesaplanmistir. Formiilerdeki k
degeri; tahminlerde kullanilan girdi degisken
sayisini, n; veri sayisini gostermektedir. Bu oOlgiit
degerlerinden, O ile 1 arasinda deger alan belirtme
katsayisinin, miimkiin oldugunca 1’e yakin bir deger
almasi istenilmektedir. Diger O0l¢iit degerlerinin
kiigiik degerler almasi, daha basarili tahminlerin elde
edildigini géstermektedir.

HKT
=) + k- In(n) (5)
(6)
3. Bulgular
Cizelge 2’de, bu c¢alismada kullanilan 3

parametreli Weibull fonksiyonun parametrelerinin
dagilimin yiizde degerleri ile hesaplanmasina iliskin
4 farkli esitlik i¢in elde edilen basar1 Olgiitleri
goriilmektedir. Bu 0l¢iit degerlerinden HKT;
6126730 ile 8841762, RMSE; 67.5172 ile 81.0790,
R%:,.; 0.4864 ile 0.6121, AIC; 11351.16 ile
11843.27 ve SBC; 11366.77 ile 11853.68 arasinda
degismektedir. Bu basari Olgtitleri
degerlendirildiginde; mescerelerin ¢ap dagilimlarini
modellemede en basarili formiil olarak; %25, %50
ve  %95’lik  degerleri esas alan esitlikler
belirlenmistir (Cizelge 2). %25, %50 ve %95’lik
degerleri esas alan esitlikler ile 3 parametreli
Weibull fonksiyonun parametrelerinin
hesaplanmasina iliskin yontemin HKT degeri;
6126730, RMSE degeri; 67.5172, R%y, degeri;
0.6121, AIC degeri; 11351.16 ve SBC degeri ise;
11366.77 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 2. 3 parametreli Weibull fonksiyonun parametrelerinin farkli ylizdelik degerlere gore hesaplanmasina iliskin

basari 6l¢iit degerleri.

Parametre Tahmin Y ontemleri HKT RMSE R%is. AIC SBC

%350 ve %95’1lik degerleri esas alan esitlikler 7201437 73.1726  0.5444 11566.86  11577.27
%25, %50 ve %95°lik degerleri esas alan esitlikler 6126730 67.5172 0.6121 11351.16  11366.77
%31, %50 ve %63’lik degerleri esas alan esitlikler 8111988 77.6898  0.4864 11729.24  11744.85
%31 ve %63’liik degerleri esas alan esitlikler 8841762 81.0790  0.4406 11843.27 11853.68

Bu ¢aligmada, ¢ap dagilimin modellenmesinde en
basarili olarak belirlenen %25, %50 ve %95’lik
degerleri ile 6rnek alanlarmin toplam hektardaki
agac sayilart (hektarda) ve c¢ap basamagi orta
degerlerini;  girdi  degiskenleri, ilgili  c¢ap
basamaginda bulunan hektardaki aga¢ sayilarimi da
cikti  degiskeni esas alarak derin Ggrenme
algoritmasi ile egitim siiregleri farkli katman sayilari
i¢in gerceklestirilmistir. Cizelge 3’te, derin 6grenme
algoritmasina iligkin farkli katman sayilar1 igin
cesitli basar1 oOlgiit degerleri verilmistir. Bu olgiit
degerlerinden HKT; 1286083 ile 1822275, RMSE;

30.9570 ile 36.8494, Ry, ; 0.8844 ile 0.9184, AIC;
9252.41 ile 9721.82 ve SBC; 9278.44 ile 9747.85
arasinda degisim gostermektedir. Bu 6lgiit degerleri
degerlendirildiginde, ¢ap dagilimlarini modellemede
en basarili yapay zeka uygulamasi, 5 katmanli derin
O0grenme algoritmasi olarak belirlenmistir. Bu derin
O0grenme algoritmasia iliskin yontemin HKT
degeri; 1286083, RMSE degeri; 30.9570, R%q,
degeri; 0.9184, AIC degeri; 9252.41 ve SBC degeri
ise; 9278.44 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 3. Derin 6grenmeye iligskin farkli katman sayilar1 i¢in hesaplanan basar1 6l¢iit degerleri.

Derin Ogrenme Katman Sayis1 HKT RMSE deﬁz' AIC SBC

3 katman 1822275 36.8494 0.8844 9721.82 9747.85
4 katman 1761953 36.2344 0.8883 9676.47 9702.50
5 katman 1286083 30.9570 0.9184 9252.41 9278.44
6 katman 1384147 32.1155 0.9122 9351.39 9377.42
7 katman 1326290 31.4371 0.9159 9293.88 9319.90
8 katman 1656492 35.1333 0.8950 9593.34 9619.36
9 katman 1392241 32.2093 0.9117 9359.24 9385.27
10 katman 1425038 32.5864 0.9096 9390.61 9416.64

Bu calismada, ag ile elde edilen tahminleri
denetlemek icin; 5 katmanli derin 6grenme
algoritmasi ile agin egitiminde kullanilmamis olan
24 adet Ornek alan wverisi ic¢in tahminler elde
edilmistir. Bu tahmin degerleri ile gézlem degerleri
arasindaki farka iliskin “Eslendirilmis Iki Ornek
Testi (Paired t test)” sonucunda; veri sayist n=240
olup, ortalama fark D=-6.0872, farka iligkin standart
sapma S,=68.2109, t hesap degeri t=-1.383, p=0.168
olarak hesaplanmis olup, bu 6rnek alanlarin farkli
cap basamaklarindaki gozlemlenen aga¢ sayilari ile
5 katmanli derin &grenme algoritmasi ile tahmin

-
S
o

B Aktliel Agag Sayisi
Dagilimi

[

B o N

o O o O
]

Agac Sayis1 (Adet/ha)
N
o

o

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Cap Basamag (cm)

Agac Sayisi (Adet/ha)

edilen aga¢ sayilar1 arasinda % 95 giivenle anlaml
bir farklilik belirlenmemistir.

Bu calismada c¢ap dagilimlarini modellemede en
basarili olarak belirlenen 5 katmanli derin 6grenme
algoritmasi kullanilarak, c¢aligma kapsamindaki 2
ornek alan igin farkli ¢cap basamaklarindaki tahmini
agaclari elde edilmis ve bu 6rnek alanlarin farkli ¢ap
basamaklarindaki gézlemlenen ve tahmin edilen gap
dagilimlar1  Sekil 1°de verilmistir. Bu sekil
incelendiginde, 5 katmanli derin 6grenme
algoritmas1 ile Onemli Olgiide gozlemlenen c¢ap
dagilimlarina benzer degisimler elde edildigi
goriilmektedir.

350 W Aktuel Agag Sayisi

Dagilhimi

B oL NN W
U O U o Uu o
o O O O o o

o

8 12 16 20 24 28 32 40 44 48

Cap Basamagi (cm)

Sekil 1. Iki 6rnek alan i¢in 5 katmanl derin 6grenme algoritmasi ile tahmin edilen ¢ap dagilimlari ile aktiiel ¢ap

dagilimlarini karsilastirmali gosteren grafik.
4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada, yapay zekanin bir uygulamasi olan
derin 6grenme algoritmalarinin ¢ap dagilimlarinin
modellenmesinde kullanilabilirligi aragtirilmistir. Bu
amagla, Trabzon ve Giresun Orman Bolge
Midiirliiklerinde yayilis gosteren Dogu Ladini-
Sarigam karigik mescerelerinden Ercanli (2010)
tarafindan  alinmis 161 Ornek alan  verisi
kullamlmigtir. Ornek alanlarin ¢ap dagilimlarini
modellemek {izere 3 parametreli Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonlarinin parametreleri, dagilimin
ylizdeliklerini esas alan bir esitliklerle hesaplanmus,
parametreleri bu esitlikler ile elde edilen bu
fonksiyon kullanarak tahmini ¢ap dagilimlar1 elde
edilmistir. Elde edilen bu tahminlerin basari
durumlari, ¢esitli  basar1  Olgiitlerine  gore
karsilagtirilmig, en basarili olarak da; ¢ap dagilimin

%25, %50 ve %95’lik ylizdelik degerleri ile
fonksiyon  parametrelerini  hesaplayan esitlik
belirlenmistir. Bu  esitlik ile parametreleri
hesaplanan 3 parametreli Weibull fonksiyonuna
iliskin HKT degeri; 6126730, RMSE degeri;
67.5172, deﬁz_ degeri; 0.6121, AIC degeri; 11351.16
ve SBC degeri ise; 11366.77 olarak elde edilmistir.
Yapay zekd uygulamasi olan derin 6grenme
algoritmalarina iligkin 8 farkli katman (3, 4, 5, 6, 7,
8, 9, 10 katman secenekleri) secenegi, cesitli basari
Olciit degerlerine gore karsilagtirilmig, HKT degeri;
1286083, RMSE degeri; 30.9570, R, degeri;
0.9184, AIC degeri; 9252.41 ve SBC degeri ise;
9278.44 olarak elde edilen 5 katmanli derin 6grenme
algoritmasi, ¢cap dagilimini modellemede en basarili
derin Ogrenme algoritmasi olarak belirlenmistir.
Cap dagilim modellenmesinde, istatistik
yontemlerden en ¢ok tercih edilen ve basarili
sonuglar veren 3 parametreli Weibull olasilik
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yogunluk fonksiyonu ile bir yapay zeka uygulamasi
olan derin Ogrenme  algoritmalarmin  ¢ap
dagilimlarimi  modellemesine  iligkin  sonuglar
karsilagtirildiginda; derin 6grenme algoritmalarinin,
3  parametreli  Weibull  olasihlk  yogunluk
fonksiyonuna gore oldukga basarili sonuglar verdigi
goriilmektedir. Ozellikle, 3 parametreli Weibull
olasilik yogunluk fonksiyonuna goére derin 6grenme
ile HKT degerinde; 6126730 degerinden 1286083
degerine azalis (% 79.01 azalis), RMSE degerinde;
67.5172 degerinden 30.9570 degerine azalis (%
54.15 azalig), R%, degerinde; 0.6121 degerinden
0.9184 degerine artis (% 30.63 artis), AIC
degerinde; 11351.16 degerinden 9252.41 degerine
azalis (% 18.49 azalis) ve SBC degerinde; 11366.77
degerinden 9278.44 degerine azalis (% 18.37 azalis)
elde edilmistir. Bu degerler degerlendirildiginde,
derin  Ogrenme algoritmalar1 ile orman
mescerelerinin  ¢ap dagilimimin modellenmesinde
Onemli basar artiglar1 ve iyilesmeleri elde edilmistir.
Benzer iyilesmeler, iilkemizde yapay sinir aglari
konusunda yapilan Ozgelik et al. (2008),
Diamantopoulou and Ozcelik (2012), Ozgelik et al.
(2013), Ozgelik et al. (2014), Diamontopoulou et al.
(2015), Ercanl1 vd. (2015), Senyurt vd. (2015), Bolat
(2015b), Ercanli vd. (2016), Bolat ve Ercanli (2016),
Ercanli vd. (2016), Giinlii ve Ercanli (2017), Ercanli
ve Bolat (2017), Ercanlt vd. (2018) c¢alismalarda ve
diinyada yapilan bir¢ok calismada da elde edilmistir.
Yapt olarak yapay sinir aglarinin daha Gtesinde
kompleks bir yapiya sahip olan derin Ogrenme
algoritmalarinin uygulandigi bu calismada, klasik
olasilik yogunluk fonksiyonlarina ¢ap dagilimlarinin
modellenmesinde basar1 artiglart ve iyilesmeler
belirgindir. Bu basarili sonuglar, derin Ogrenme
algoritmasinin olduk¢a kompleks ve nonlinear yapisi
ile orman mescerlerinin farkli c¢ap dagilimlarim
basarili temsil kabiliyeti ile agiklanabilir. 5 katmanli
derin Ogrenme algoritmasinda, 5 katmanda 100
norondan olusan olduk¢a fazla sayida agirlik
(weights) degeri kullanilmakta olup, bu kompleks ag

yapisi, derin Ogrenmeye farkli veri yapilarini
basariyla modelleyebilme kabiliyeti
kazandirmaktadir.  BOylece  derin  &grenme

algoritmalari, klasik regresyon modelleriyle zor ve
miimkiin olmayan tahmin basarilarinin elde edilmesi
miimkiin olabilmektedir. Derin O0grenme
algoritmasina modellemede basarili sonuglar elde
edilmesine imkan veren bu kompleks ag yapisi,
derin Ogrenme algoritmasinin anlasilmasini  ve
uygulanmasini zorlagtirabilmektedir. Genel olarak,
caligmalarda denklem yapilari verilebilen
istatistiksel fonksiyonlarin basit yapilari yaninda, 5
katmanda 100°er adet agirlik degerleri gibi ¢ok
sayida agirlik degerine sahip olan derin 6grenme
algoritmasinin denklem yapisinin verilmesi ve elle

hesaplamalar1  i¢eren uygulamalarin yapilmasi
miimkiin degildir. Bu bakimdan, derin 6grenme
algoritmalarinin ~ uygulamalari, ancak  ¢esitli
bilgisayar yazilimlar1 ve programlari ile miimkiin
olup, glinlimiiz bilgisayar ¢aginda yasadigimiz goz
online alindiginda, bunun da ¢ok zor olmadigi
agiktir.

Bu calismada cap dagilimlarmin
modellenmesinde  basariyla  uygulanan  derin
O0grenme algoritmalarinin, mescere hacmi, gogiis
ylizeyi, biyokiitlesi ve karbonu gibi diger mescere
ozellikleri ile ¢ap, boy, hacim ve artimi gibi tek agag
Ozelilerinin tahminindeki basart durumlart da
arastirilmasi gerekmektedir. Yeni bir yontem olarak
ormancilik literatiiriine giren bir yapay zeka
uygulamasi derin 6grenmenin, mescere ve tek agac

Ozelliklerinin tahmininde, klasik istatistik
yontemlerine  karsti  bir  alternatif  olarak
degerlendirilmesine iligkin  farkli  c¢alismalarin
gerceklestirilmesi  Onemli  bir ihtiya¢  olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica yapay zeka ile elde
edilecek tahminlerin, belirli dl¢iit degerlerine gore
basari durumlari yaninda, ormancilik
uygulamalarinda 6énemli olan biiyiime kanuniyetleri
bakimindan degerlendirilmesi de 6nemli olmaktadir.
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